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ки розроблені склади керамічних мас включають недефіцитні, широко розпо-
всюджені та дешеві сировинні матеріали, що  передбачає їх низьку собівар-
тість, дає можливість вітчизняним виробникам такої продукції, виготовляти 
конкурентноздатні з зарубіжними аналогами вироби та задовольнити потре-
би сучасного ринку будівельних матеріалів. 
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АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
ВІБРАЦІЙНОГО ГІДРОПРИВОДУ ПРЕСУВАННЯ ТВЕРДИХ 
ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 
 
Предложена упрощенная математическая модель вибрационного гидропривода прессования твер-
дых бытовых отходов с использованием генератора импульсов давления. Получены аналитические 
зависимости частоты и амплитуды от основных параметров данного привода, необходимые для 
выполнения предварительных проектных расчетов его параметров. 
 
It is offered simplified mathematical model vibratory gydrauilic drive pressing the hard domestic waste 
with use a pulser of pressure. They are received analytical dependencies of frequency and amplitudes 
from the main parameters of givenned drive, required for performing the preliminary design calculations 
of its parameters. 
 
Постановка проблеми. Щороку в Україні утворюється близько 
35 млн. м3 твердих побутових відходів (ТПВ) [1], і на їх перевезення сміттє-
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возами до місця утилізації при мінімальній відстані 30 км, що відповідає 
розмірам санітарної зони, витрачається більше 45 тис. тонн пального. Тому 
підвищення коефіцієнта ущільнення ТПВ для зменшення їх об’єму, а значить 
і витрат на пальне при їх перевезенні є актуальною науково-технічною зада-
чею. 
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз сучасних конструкцій 
сміттєвозів показав, що ТПВ в них пресуються, в основному, за допомогою 
статичного способу пресування. Використання вібраційного пресування до-
зволяє суттєво знизити в порівняно з статичним пресуванням робоче зусилля 
ущільнення [2], що може бути використано і для пресування ТПВ. В роботі 
[3] наведено математичну модель вібраційного гідроприводу пресування 
ТПВ з використанням генератора імпульсів тиску диференціальної дії 
(ГІТДД) у вигляді суттєво нелінійної системи диференціальних рівнянь, яка 
не може бути розв’язана відомими аналітичними методами в допустимих 
межах похибки.  
 
Мета досліджень. Тому доцільно проаналізувати рівняння, наведені в 
роботі [3], з метою їх спрощення, що дасть можливість отримати конкретні 
аналітичні залежності амплітуди та частоти вимушених коливань плити пре-
сування, які можна буде використовувати при виконанні попередніх проект-
них розрахунків параметрів вказаного гідроприводу. 
 
Спрощена математична модель. На рис. 1 представлена розрахункова 
схема гідроприводу при вібраційному способі пресування ТПВ з використан-
ням ГІТДД. На схемі представлені такі основні геометричні, кінематичні та 
силові параметри: р1, р2 - тиски відповідно на виході насоса, на вході гідро-
циліндра; W1, W2 - об'єми трубопроводів між насосом та гідророзподільни-
ком, гідророзподільником та входом гідроциліндра; QН - фактична подача 
насоса; D, d - діаметри поршня та штока; х - переміщення плити пресування; 
y – переміщення запірного елемента ГІТДД; d1 - діаметр плунжера-штовхача; 
d2 - діаметр 1-го ступеня запірного елемента ГІТДД; d3 - діаметр 2-го ступе-
ня запірного елемента ГІТДД; mк - маса запірного елемента; с - жорсткість 
пружини; y0 - попередня деформація пружини; hп - додатне перекриття запі-
рного елемента, dд – діаметр прохідного вікна дроселя. 
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Рис. 1. Розрахункова схема гідроприводу при вібраційному способі пресування ТПВ з 
використанням генератора імпульсів тиску диференціальної дії 
 
Аналіз проведених досліджень повної математичної моделі [3] показав, 
що 1221 ppp »» , а вплив тиску в зливних магістралях, сил в’язкого тертя, 
постійної складової сил сухого тертя та ваги запірного елемента ГІТДД на 
роботу вібраційного гідроприводу є несуттєвим. 
Тому спрощена модель вібраційного гідроприводу пресування ТПВ з 
використанням ГІТДД має вигляд:4 
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де  W12=W1+W2; )(eвібрBp  – залежність тиску пресування ТПВ від їх віднос-
ної деформації [3]. 
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Порівняння результатів, отриманих з використанням повної та спроще-
ної математичних моделей вібраційного гідроприводу пресування ТПВ (ви-
користано ГІТДД) показано на рис. 2. 
 
 
 
а) 
 
 
б) 
 
Рис. 2. Порівняння повної ( ------ ) та спрощеної ( ¾¾ ) математичних моделей вібра-
ційного гідроприводу пресування ТПВ (використано ГІТДД):  
а) зміна тиску в гідроциліндрі плити пресування;  
б) переміщення плити пресування 
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При порівнянні результатів, зокрема ступеня ущільнення ТПВ, отрима-
них з використанням повної та спрощеної математичних моделей вібраційно-
го гідроприводу пресування ТПВ (використано ГІТДД) похибка склала  
7,56 %, що є прийнятним для виконання попередніх проектних розрахунків. 
Аналіз графіка, зображеного на рис. 2 дає підставу вважати, що час закриття 
запірного елемента ГІТДД малий і ним можна знехтувати. Тому робочий 
цикл вібраційного гідроприводу плити пресування ТПВ складається із чоти-
рьох основних фаз: 
1) підвищення тиску робочої рідини (РР) в напірній магістралі гідроци-
ліндра, а також з’єднаних з нею порожнинах до тиску 1112 )( ЦП
вібр
B SSpp e= , 
при якому починається переміщення плити пресування; 
2) підвищення тиску РР в напірній магістралі гідроциліндра, а також 
з’єднаних з нею порожнинах до тиску відкриття ГІТДД p12=pкл1 та перемі-
щення плити пресування; 
3) відкриття запірного елемента ГІТДД до величини додатного пере-
криття y=hп та переміщення плити пресування до її зупинення 0=x& ; 
4) відкриття запірного елемента ГІТДД до величини повного перекриття 
y=hп+hн та зменшення тиску до тиску закриття ГІТДД p12=pкл2. 
 
Аналітичні залежності частоти та амплітуди від основних парамет-
рів вібраційного гідроприводу. Після перетворення системи рівнянь (1 – 3) 
за Лапласом, використовуючи метод розкладання на простіші дроби та ви-
ключаючи незначні коефіцієнти, отримаємо вирази для знаходження трива-
лості ti кожної із фаз, та переміщення xi плити пресування під час цих фаз: 
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де ( ) 22112 клкл рpp СЕР +=  - середнє значення тиску РР в напірній магістралі 
гідроциліндра; pкл1 – тиск закриття ГІТДД. 
 
Частота та амплітуда коливань плити пресування ТПВ визначається так: 
 
4321
1
tttt +++
=n ;                  (10) 
 
32 xxA += .             (11) 
 
Значення частоти та амплітуди коливань, отримані за допомогою спро-
щеної математичної моделі співпадають з відповідними результатами повної 
математичної моделі [3] в межах допустимої похибки.  
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Висновки. Запропоновано спрощену математичну модель вібраційного 
гідроприводу пресування твердих побутових відходів з використанням гене-
ратора імпульсів тиску диференціальної дії, що дозволила отримати аналіти-
чні залежності частоти та амплітуди від основних параметрів вказаного при-
воду, які можуть бути використані для виконання попередніх проектних роз-
рахунків його параметрів. 
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УДК 666.91:621.351 
 
В.И. ВИННИЧЕНКО, докт. техн. наук, В.В. КОТЛЯРЕНКО, аспирант, 
А.В. БАБИНЦЕВ, аспирант, ХГТУСА 
 
СКОРОСТЬ ВИТАНИЯ ЧАСТИЦ И КОЭФФИЦИЕНТ ЗАПАСА 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ ГАЗОВОГО ПОТОКА В 
УСТАНОВКЕ ДЛЯ ДЕГИДРАТАЦИИ ГИПСА 
 
У статті проводиться огляд існуючих формул швидкості витання часточок матеріалу. Вказано 
найбільш доцільні для використання формули при дегідратації гіпсу в потоці теплоносія. Визна-
чено коефіцієнт, який дозволяє розраховувати мінімально необхідну швидкість газового потоку 
для підйому і транспортування гіпсових часточок в установці для дегідратації 
 
In article the review of existing formulas for definition of speed of sedimentation of particles of a material 
is spent. The most rational formulas for use are specified at dehydration of gypsum in a stream of the heat 
carrier. The factor is determined, allowing to calculate minimally necessary speed of a gas stream for 
transportations of gypsum particles in installation for dehydration 
 
Исследователям пока еще не удалось разработать единой формулы для 
скорости витания частиц пыли. Сложность разработки такой формулы состо-
